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Abstract: 
Electromagnetic acoustic resonance (EMAR) is a contactless resonant method with an electromagnetic 
acoustic transducer (EMAT). This method enables not only to measure exact ultrasonic attenuation of 
measured sample but also to eliminate nonlinear acoustic effect between the sample and transducer. In this 
study, the EMAR was applied to investigate the relationships between nonlinear acoustic characterizations; 
resonant frequency shift, three-wave mixing and birefringence acoustoelasticity and microstructural changes 
induced by tensile plastic strain in a low-carbon steel, JIS-S25C. Furthermore, we developed a single 
bulk-shear-wave EMAT which was composed of three-layer elongated coils and a pair of permanent magnets 
to measure in three-wave mixing. The EMAT transmits and receives shear wave propagating in thickness 
direction of a plate specimen. Three nonlinear acoustic parameters and ultrasonic attenuation increased with 
increase in tensile plastic strain. This phenomenon is interpreted as resulting from microstructure changes, 
especially, dislocation density and crystal misorientation. This is supported by X-ray observations for 
dislocation density and EBSD (electron backscattering diffraction) for the misorientation. 
 



























電子後方散乱(electron backscattering diffraction; 
EBSD)(4),  X 線(5), バルクハウゼンノイズ法(6), 超音
波法(7)などがあるが，特定の材料，前処理の必要性，
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子(Electromagnetic Acoustic Transducer: EMAT) 
(11) を共鳴測定に適用した計測法である．非線形超










そこで, 本研究では,  EMAR法を用いて機械構
造用炭素鋼 S25C の平板の引張試験中の 3 つの非線
形超音波量: ③非線形超音波スペクトロスコピー
(Nonlinear Resonant Ultrasound Spectroscopy: 
NRUS) (19) 法によって求めた振幅依存性による共鳴













































Fig. 1 Geometry of specimen 





























Fig. 2 Interrupted points on stress-strain 
curve for S25C carbon steel. 
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に送信し (それぞれの最大振幅A1, A2), 試料の近い
１層目のコイルで，その和また差の成分fm±fnの振幅
A3を測定する[Fig.4(b)]．ここでは, 2つの送信の共鳴





























Fig. 3 Generation mechanism of the polarized shear
wave by magnetostrictive effect. H0, Hω and Ht
denote the bias field, the dynamic field and the
total field being composed of the vector
summation, respectively.  
EMAT for transmitting, fnfm
and receiving, fm ±fn (m>n)
Specimend
EMAT for transmitting, fn
EMAT for transmitting, fm
and receiving, fm ±fn (m>n)
d
(a) (b)
Fig.4 Experimental arrangements for three
wave mixing techniques in (a) previous our














Fig.5 Two-dimensional coordinate system 
aligned the axes of orthotropic-texture 
anisotropy with the principal stress and the
shear-wave polarization.(11) 
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Fig.6 Polarized shear-waves to measure
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Fig. 7 Definition of local misorientation. 
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Fig. 8 に S25C 材の初期材の共鳴スペクトルを示
す． 本研究では, 5 次モード f5 (2.7MHz 近傍)と 7
次モード f7 (3.8MHz 近傍)を用いて, NRUS による 
Δf/f0 (③), 3 波相互作用法による非線形超音波量(④), 
音響異方性 B(⑤)並びに線形超音波特性; 減衰係数α, 
相対音速 ΔV/V0 (ΔV=V-V0, V:音速, V0:初期音速) の
測定を行った. 3波相互作用法は, f7と f5の共鳴周波数
を用いて相互作用させ, 和と差のモード次数(f12=f7+f5, 
f2=f7-f5)を測定し, その時の振幅を用いて, A3/(A1A2)
の非線形超音波量を求めた (A1：f7の最大振幅, A2: f5
の最大振幅, A3: 相互作用で発生した波 f12または f2
の最大振幅)．音響異方性 B は, 7 次モード f7におけ











































































 : f7+5 
Fig.9 Evolutions of (a) (b) fundamental wave
amplitudes, A1, A2 at f7 and f5 and (b) 
interaction wave amplitudes, A3s at f12 and f2
during tensile test in S25C. 
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Fig. 9 に引張試験中の f7と f5の基本波の振幅 (A1, 
A2) 変化 (Figs.9(a), (b)) と 3 波相互作用法における
和と差のモード次数 (f7+5, f7-5) における2つの非線形
超音波量 A3の変化を示す[Fig.9(c)]． 横軸は引張試
験を除荷時のひずみ(塑性ひずみ)である．横波の偏向
方向は荷重方向と平行である. A1, A2と 2 つの A3は, 
初期から上降伏点まで増加し,その後減少し,引張強
さ近傍で僅かに増加している. A3は A1, A2の 100 分
の１近い値であった. 
Fig.10 に引張試験中の 3 波相互作用法による非線
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Fig. 10 Evolutions of (a) the nonlinearity with
three-wave mixing, (b) the nonlinearity with
NRUS，(c) birefringence and (d) attenuation
coefficient and relative velocity for S25C
carbon steel during tensile test. 






















Fig.11 Change of dislocation density for
S25C carbon steel during tensile test. 
Fig.12 Inverse pole figure maps for S25C
carbon steel during tensile tests [(a) before
tensile test, (b) at upper yield stress, (c) at 
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Fig.12 に EBSD 法を用いた引張試験中の結晶方位
マップ(IPF map：Inverse pole figure map) を示す． 


















Fig.14, 15 にひずみ量と局所方位差平均 Maveの関



















Fig.13 Mapping data of local misorientation (ML)
during tensile test in S25C [(a) before tensile test,
(b) at upper yield stress, (c) at lower yield stress,
and (d) at tensile strength]. 






























Fig.14 Change of local misorientation average
(Mave) during tensile test in S25C. 




























Fig.15 Change of Modified Crystal Deformation
(MCD) during tensile test in S25C. 
(a) (b)
(c) (d) 50μmLoading axis
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転位geometrically necessary dislocations: GN転位) 
が増加し，その部分の結晶粒の局所的な方位差 ML






るが,下記のような 3 つの要因が知られている(32)~(36). 
















1C L fα = Λ             (7) 
 
2
0 2V V C LΔ = − Λ                     (8) 
 
ここで, C1, C2は正の定数であり, 剛性率, 転位運動
の比粘性係数, 転位の有効線張力, バーガースベク
トルに依存する．このモデルによると, 減衰係数は転
位密度Λ, 転位の平均長さ L の 4 乗と振動数 f の 2 乗









動量Δf は, Δεに比例する(19)． 
 





















回の計測法では，1 個の EMAT で 3 波相互作用法が
用いられる計測方法を開発し有用な結果を得ること
















2) 開発した 3 層構造の平面コイルをもつ EMAT
は，１つの EMAT で 3 波相互作用法による非線形超
音波量を高精度に計測できることを可能にした．  
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